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En la búsqueda del desarrollo de habilidades de investigación, la Universidad 
Católica de Colombia, por intermedio de la práctica académica brindada por los 
docentes del programa de Ingeniería Civil a los estudiantes, ha logrado fomentar las 
capacidades para diseñar, construir y ejecutar proyectos relacionados con los 
distintos campos de aplicación que comprende la disciplina de la Ingeniería Civil; 
por esta razón, el fundamento de esta investigación es afín con la alternativa de 
trabajo de grado conocida como Trabajo de Investigación Tecnológica, que consiste 
en el desarrollo de un prototipo que responda a una necesidad tecnológica.  
 
Con relación a lo anterior, se propone realizar el análisis hidráulico en términos de 
energía para una serie de medidores (tipo velocidad y tipo volumétrico), a partir de 
la construcción de un banco de medidores, para así generar una iniciativa en pro de 
concebir de manera didáctica, instructiva, pedagógica y formativa, la diferencia de 
pérdidas ocasionadas en cada uno de los micromedidores mencionados 
anteriormente. 
 
Asimismo, se busca generar la ecuación que fundamenta el comportamiento 
hidráulico para cada una de las clases de medidor en función del caudal nominal y 
de la pérdida de energía; las variables caudal y caída de presión, se registrarán 
haciendo uso del aforo gravimétrico y manómetros de glicerina. 
 
Por lo tanto, la fase de experimentación abarca las actividades relacionadas con la 
construcción, puesta en marcha y toma de datos mediante pruebas de laboratorio, 
en los cuales, se registrarán los datos en función de la variación relacionada con la 
capacidad nominal del medidor a estudiar. 
 
Finalmente, se realizarán los correspondientes análisis a los datos registrados, a 
través de la representación gráfica de las pérdidas de energías asociadas a cada 
tipo de medidor en función de su caudal nominal y del caudal de demanda a trabajar; 
lo que permitirá encontrar valores exactos que puedan ser usados por estudiantes 
y profesionales en el área de Ingeniería Civil, en la estimación de variables 






1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
La construcción de los sistemas de acueducto en Colombia, surgieron de la 
necesidad de garantizar el suministro de agua potable a los habitantes de ciertas 
zonas los cuales tenían dificultades para acceder a dicho recurso, por lo que al 
principio a través de las primeras redes de acueducto se transportaba el agua 
directamente a una fuente de piedra ubicada en una zona precisa, donde los 
habitantes debían recolectar este recurso natural para uso doméstico, público y 
agricultor(Gutierrez, Caro y M. 2011). 
 
Para aquel entonces, no se encontraba regulado y reglamentado el uso del agua, lo 
que condujo al derroche y utilización de este recurso con efectos perjudiciales para 
el medio ambiente, lo que conllevó a concebir el agua como un recurso bien social, 
bien económico, bien público, bien meritorio y derecho fundamental(Giraldo 
Cadavid 2008), lo que conllevó a la creación e implementación de las primeras 
políticas diseñadas para la administración del recurso, que implicaba el cobro por 
igual valor a los habitantes por el acceso al servicio(Universidad Nacional de 
Colombia. Facultad de Filosofía y Letras. Sección de Historia de Colombia y 
América. y Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Historia. 2011). 
 
Con respecto al cobro del recurso hídrico, las empresas prestadoras de servicio 
implementaron medidas para el control del consumo para dar solución al problema 
que aquejaba a la comunidad en cuanto al cobro por el consumo de cada vivienda 
y así pudieran pagar equitativamente por la cantidad de agua usada teniendo en 
cuenta criterios de destinación o uso y del poder adquisitivo que tuvieran los 
usuarios, lo que dio origen a la instalación de medidores domiciliarios(Giraldo 
Cadavid 2008). 
 
A su vez, los primeros medidores eran fabricados en bronce o hierro fundido, sin 
embargo, sus costos de producción e instalación eran muy altos, además de 
producir perdidas de energía considerables a la hora de realizar el diseño 
hidrosanitario en edificaciones, razón por la cual, a través de la historia los 
fabricantes de medidores centraron sus esfuerzos en crear nuevos medidores en 
diferentes tamaños, materiales y para diferentes tipos de uso; que no ocupen 
bastante espacio, que las partes del medidor que están en contacto con el agua que 
fluye a través de ella, sean fabricadas en materiales no tóxicos, no contaminantes 
e inertes biológicamente, que sean resistentes a la corrosión y que por supuesto, 
no afecten la salud humana ni la calidad y características del agua(EAAB 2011), 





Luego, las empresas de acueductos en Colombia establecieron requisitos técnicos 
que deben cumplir los medidores, para que puedan ser homologados por la 
empresa prestadora de servicio y a su vez, estos sean de obligatorio uso en el 
diseño y construcción de edificaciones. 
 
En los países más desarrollados del mundo, se han implementado medidores de 
lectura automática, que permiten monitorear, controlar y tomar datos desde una 
central para la facturación, identificación y solución de problemas, entre otros; lo 
anterior, debido a una caída en los precios de sistemas inalámbricos y su mayor 
disponibilidad y accesibilidad(Universidad Nacional de Colombia. Sede de Medellín. 
Escuela de Ingeniería de Sistemas. 2004). 
 
Actualmente, los estudiantes, profesionales y personas dedicadas a la actividad de 
diseño y construcción, calculan las pérdidas de medidores según lo recomendado 
por autores de textos, quienes a través de la experiencia han asociado la capacidad 
del medidor en función del caudal de diseño, y dicha información ha sido plasmada 
en tablas de información. 
 
Por esta razón, esta investigación busca que, a partir del diseño, construcción y 
puesta en marcha del banco de medidores, se pueda generar una ecuación que 
represente de manera cuantitativa las pérdidas de presión ocasionadas en los 
medidores a estudiar (tipo volumétrico y tipo velocidad), que actualmente se están 
usando en el diseño y construcción de instalaciones hidrosanitarias y pueda ser 




1.2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.2.1. Planteamiento del problema 
Las instalaciones de laboratorio del programa de Ingeniería Civil de la Universidad 
Católica de Colombia cuentan con un banco hidráulico para determinar las pérdidas 
de energía por fricción en tubería PVC; sin embargo, no fue diseñado para analizar 
las pérdidas en los dos tipos de micro medidores a usar, es decir, micro medidor 
tipo velocidad y micro medidor tipo volumétrico. Por esta razón, es necesario 
proveer al laboratorio un artefacto que permita realizar prácticas de laboratorio que 
faciliten la comprensión de las pérdidas en los micromedidores que actualmente se 
están usando en el diseño y construcción de instalaciones hidrosanitarias. 
Para el diseño de instalaciones hidráulicas se debe tener en cuenta entre otros, el 
medidor y sus características, como el tipo de funcionamiento, el material con el que 
es construido, su diámetro, entre otros; que ofrezca al diseñador la mejor opción del 
sistema. No obstante, dentro de las variables del diseño no se tiene en cuenta en 
este caso, los cambios en las características técnicas, lo que afectan también el 
comportamiento de los medidores y el diseño previsto. 
 
Dicho lo anterior, los profesionales encargados del diseño de instalaciones 
hidrosanitarias, calculan las pérdidas de energía de los medidores conforme a lo 
establecido en el libro “INSTALACIONES HIDROSANITARIAS, DE GAS Y DE 
APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS EN EDIFICACIONES”, que establece 
a partir de cierto tipo de medidor que data de hace más de 20 años, una tabla de 
pérdidas en metros columna de agua en función de su capacidad nominal(Pérez 
Carmona 2017). 
 
1.2.2. Formulación del problema 
Existe una ausencia de información, que no permite contrastar los valores 
establecidos en el texto mencionado anteriormente con los que pueden hallar 
actualmente, lo que puede generar una inexactitud en la deducción de 
especificaciones asociadas al diseño y construcción de instalaciones 
hidrosanitarias. 
Se asume, que el cambio de las dimensiones, materiales y mecanismo de 
funcionamiento de los medidores supone una diferencia en cuanto a las 
consideraciones constructivas de redes hidrosanitarias, en virtud de la sustitución 
paulatina en la tecnología de los medidores domiciliarios, que para ser usados 
deben cumplir con dos criterios importantes como lo son economía y funcionalidad 





Dicho lo anterior, para los medidores domiciliarios que se están usando actualmente 
(tipo volumétrico y tipo velocidad) ¿Es imprescindible generar una ecuación, que 
represente la curva de pérdidas de energía en función del caudal nominal y del 
caudal de diseño? 
 
1.3. OBJETIVOS 
1.3.1.  Objetivo general 
Generar una curva en función del caudal de demanda y las pérdidas de energías, 
para establecer una ecuación que exprese el valor real de las pérdidas en cada uno 
de los tipos de medidores a estudiar (tipo volumétrico y tipo velocidad), expresado 
metro columna de agua. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
➢ Diseñar, construir y poner en marcha un banco de medidores con fines 
investigativos, para poder llevar a cabo ensayos de laboratorio de perdida de 
presión. 
 
➢ Realizar pruebas de laboratorio, que permitan hacer una comparación entre 
los datos obtenidos mediante los ensayos y los recomendados por el autor 
Rafael Pérez Carmona. 
 
➢ Diseñar un manual de operación del banco de medidores para las prácticas 
de laboratorio, que permita asegurar la calidad del proceso y las técnicas 





2. MARCO DE REFERENCIA 
2.1. MARCO CONCEPTUAL 
Caudal nominal. Es el caudal en flujo uniforme expresado en metros cúbicos por 
hora o litro por segundo con pérdida de carga en el aparato de 10 metros columna 
de agua [m.c.a] y que indica la capacidad del medidor(Pérez Carmona 2017). 
Caudal de diseño. Es el caudal en flujo uniforme expresado en metros cúbicos por 
hora o litro por segundo, empleado para el diseño de un sistema de acueducto. 
Bomba centrífuga. Dispositivo electromecánico que añade energía al fluido, un 
motor eléctrico o cualquier otro dispositivo impulsan al eje giratorio de la bomba, el 
fluido entra en forma axial a través de la parte central hueca de la bomba y luego 
este enfrenta los álabes rotatorios y adquiere velocidad tangencial y radial por la 
transferencia de movimiento a través de los álabes. El flujo sale del rotor después 
de ganar tanto velocidad como presión, esta bomba se caracteriza por facilidad por 
su forma de caracol, se encuentran en la mayoría de industrias(Ramírez Montoya 
2017). 
Manómetro. Instrumento usado para la medición de presión en fluidos  
Volumen real. Corresponde al volumen total de flujo que pasa a través del medidor, 
independiente del tiempo que le toma. 
Volumen indicado. Es el volumen de agua mostrado por el medidor.  
Presión atmosférica. Es el peso de la columna de aire que ejerce presión sobre la 
superficie terrestre. 
Aforo gravimétrico. Relación entre el volumen de agua colectada y el intervalo de 
tiempo que tardó en colectar el volumen de fluido. 
Medidor tipo velocidad. El principio de funcionamiento del micromedidor tipo 
velocidad, consiste en una turbina que es accionada por el impacto que genera el 
flujo por la velocidad con la cual se desplaza. Luego, la velocidad de giro de la 
turbina es proporcional al caudal circulante, lo que genera la contabilización del 





Figura 1 despiece de medidor tipo velocidad 
 
fuente http://es.asmeter.com/brass-dry-dial-vane-wheel-water-meter-20.html 
Medidor tipo volumétrico.  
 
Están compuestos por cámaras de volumen conocido, que se llenan y vacían 
conforme la presión del fluido mismo que acciona el mecanismo de las cámaras ver 
Figura 2 (Boyle et al. 2013). 
 






Calibración de medidores. Proceso de verificación en la exactitud de la medición 
de los consumos reportados, para garantizar el cumplimiento metrológico conforme 





2.2. MARCO TEÓRICO 
La mayoría de los medidores del mercado, pese a que sean del mismo tipo 
presentan comportamientos diferentes según las especificaciones de construcción 
de cada uno de ellos(Arregui, F. 2005), además de las pérdidas de agua en la red 
de distribución obedecen al uso ilegal, inexactitudes en la medición, fugas, errores 
de lectura, entre otros; que ocasionan un impacto negativo a los usuarios y a la 
empresa prestadora de servicio(Mutikanga, Sharma y Vairavamoorthy 2011). 
 
Para una empresa prestadora de servicio, es importante saber cómo está 
administrado el recurso hídrico en un tiempo determinado, llegando a la conclusión 
que los medidores son importantes para un control en el consumo, dado que gran 
parte de sus ingresos viene de la venta de agua.(Van Zyl 2005) 
 
La pérdida de energía que ocasionada el medidor, se encuentra relacionada con la 
presión atmosférica, la cual es una demanda mayorada expresada en Qd, y el 
caudal nominal del medidor expresado como Qn, que dicho brevemente se la 
capacidad máxima de trabajo que soporta el medidor(Pérez Carmona 2017). (Ver  
Ecuación 1).  
 








Qd = Caudal de diseño en m3/h o l/s 
Qn = Caudal nominal en m3/h o l/s 
H = 10 m.c.a. 
J = Pérdida en m.c.a. 
 
La instalación de medidores,  
 
Las redes de distribución de agua potable de una ciudad están comprendidas desde 
los tanques de almacenamiento como las redes de distribución , dichas redes se 
ramificadas en primarias, secundarias y terciarias las cuales conduce el agua desde 
los tanques de almacenamiento hasta la acometida del usuario final (Saldarriaga 
2016). 
 
La Norma Técnica colombiana 1063 define el caudal como el cociente entre el 
volumen total de agua que pasa a través de un medidor y el tiempo que le toma a 
este volumen real en pasar («NORMAS TÉCNICAS COLOMBIANAS NTC1063-1» 
2007). 
 
A partir de métodos matemáticos convencionales, es posible realizar el análisis de 




capacidad máxima a la cual pueden trabajar los medidores y su directa relación con 
las pérdidas de energía. 
 
Si queremos mantener una medición dentro de los límites aceptables, debemos 
estar seguros de que el diseño de un medidor reacciona de manera 
predecible(Elsevier Science (Firm) 2012) 
 
2.2.1. Ecuaciones de Caudal 
 
A partir de la masa o del volumen del fluido trasladado de un punto a otro, durante 
un intervalo de tiempo determinado se puede encontrar el caudal de demanda que 
será usado en el sistema. 
De esta manera, la medición del flujo tiene unidades de masa o volumen por unidad 







También podemos afirmar que si el volumen es la relación entre la masa y la 
densidad del fluid a partir de la temperatura del mismo, es válido expresar el caudal 







2.2.2. Pérdidas de carga en medidores 
Cuando el fluido recorre por el medidor ocurren pérdidas de carga debido a la 
fricción del fluido con el entorno que lo rodea, tales pérdidas son diferentes a las 
pérdidas de energía ocasionadas por accesorios por los elementos internos del 
mismo medidor. 
La pérdida de energía ocasionada en el medidor se encuentra relacionada con la 
presión atmosférica por la relación entre el caudal de demanda que se expresa 
como Qd y es con el cual se va a trabajar gradualmente a partir de la bomba, y el 
caudal nominal del medidor expresado como Qn que es aquel para el cual ha sido 
diseñada el medidor. Ver Ecuación 4  
 
Ecuación 4 









3. ESTADO DEL ARTE 
A continuación, se describe el estado del tema de investigación aquí abordado, 
mediante investigaciones precedentes de nivel nacional e internacional, abordando 
los objetivos, las variables establecidas y los resultados o aportes realizados en los 
mismos. 
Lo anterior, con el objetivo de establecer como referencia las tendencias existentes 
respecto al cálculo de las pérdidas en los medidores de flujo y poder establecer una 
postura crítica frente a lo que se ha hecho y lo que falta por hacer en torno a la 
temática que nos ocupa, es decir, identificar las brechas que existen en cuanto al 
análisis de pérdidas hidráulicas en medidores tipo velocidad y tipo volumétrico. 
 
3.1. INVESTIGACIONES INTERNACIONALES 
 
PÉRDIDAS APARENTES CAUSADAS POR IMPRECISIONES DEL MEDIDOR 
DE AGUA A FLUJOS ULTRA BAJOS (Richards, Johnson y Barfuss 2010) 
 
Los autores, pretendían con esta investigación estimar las pérdidas aparentes 
causadas por la inexactitud del medidor a bajos caudales, en aras de proporcionar 
información sobre la precisión del medidor en función del caudal. 
Como conclusión, adujeron que el comportamiento de las pérdidas del medidor, está 
relacionado con la eficiencia del sistema, lo que se considera un punto clave al 
seleccionar los medidores para instalación o reemplazo y que puede afectar tanto a 
la empresa prestadora de servicios o al usuario económicamente. 
Se encuentra entonces, la necesidad de determinar las pérdidas de manera 
cuantitativa en cada tipo de medidor, como un aporte de conocimiento a la ingeniería 
civil, permitiendo a estudiantes y profesionales en el área, obtener una mejora en la 
etapa de diseño. 
 
INVESTIGACIÓN DEL RENDIMIENTO DEL MEDIDOR DE AGUA EN PAÍSES 
EN DESARROLLO: UN ESTUDIO DE CASO DE KAMPALA-UGANDA 
(Mutikanga, Sharma y Vairavamoorthy 2011) 
 
Esta investigación tuvo como objetivo examinar el rendimiento de 3 modelos de 
medidores, en base de los registros de fallas de una empresa de agua desarrolla en 
la ciudad de Kampala, Uganda, y examinando también la precisión del medidor. 
Como resultado, lograron identificar que la principal causa de fallas y errores en los 
medidores tipo volumétricos es debido a las partículas arrastradas por el agua y que 
se van sedimentando dentro del medidor, además de indicar que este tipo de 





Se deduce entonces, que efectivamente las pérdidas hidráulicas dependen del tipo 
de medidor, debido a su mecanismo de funcionamiento, por lo que es relevante 
estudiar el comportamiento de cada tipo de medidor. 
 
MÉTODOS Y HERRAMIENTAS PARA GESTIONAR LAS PÉRDIDAS EN LOS 
SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA (Mutikanga, Sharma y Vairavamoorthy 
2013) 
 
El fin de esta investigación, era identificar las herramientas y métodos aplicados 
para evaluar, monitorear y controlar las pérdidas en los sistemas de distribución de 
agua, para mejorar la eficiencia de los sistemas de distribución de agua e identificar 
lagunas de conocimiento en el área y posibles necesidades futuras de investigación. 
Como resultado de la revisión, se encontró que se han desarrollado y aplicado 
varias herramientas y métodos para la obtención de pérdida hidráulica. Existen 
herramientas como indicadores de rendimiento de sistema de distribución, así como 
métodos para optimizar los mismos, altamente sofisticados. Sin embargo, se ha 
encontrado una brecha entre la teoría y la aplicación, que debe cerrarse con la 
implementación de nuevas investigaciones como recurso de referencia para los 
profesionales e investigadores de la ingeniería civil.  
 
3.2. INVESTIGACIONES NACIONALES 
EFICIENCIA EN EL CONSUMO DE AGUA DE USO RESIDENCIAL (Universidad 
de Medellín, Erazo y Cruz 2012) 
 
El objetivo de la investigación era describir los aspectos técnicos y tecnológicos de 
los equipos de medición y los dispositivos de bajo consumo de agua, partiendo de 
las dinámicas y los factores que afectan la medición del consumo de agua en 
viviendas, con el fin de establecer estrategias para el uso eficiente en el sistema de 
acueductos. 
 De igual modo, abordaron las características técnicas y metrológicas de los 
medidores domiciliarios de tipo volumétrico y tipo velocidad, que corresponden a los 
más usados por las empresas de acueducto y alcantarillado, y a partir de allí 





Tabla 1 Características principales de los medidores de agua. 




• Resistencia a sólidos en 
suspensión. 
• Adecuados para aguas duras. 
• Bajo costo y alta fiabilidad, 
tecnología usada para 
consumos domésticos. 
• Su costo de adquisición es 
reducido comparado entre 
las tecnologías disponibles. 
• No requiere grandes espacios 
para su instalación. 
• La turbina y el eje no están equilibrados 
hidráulicamente por lo que están sometidos a 
esfuerzos que acelerar el desgaste. 
• A caudales medios y altos la curva de error 
en contadores con by pass, se desplaza 
hacia la zona de errores positivos. 
• La posición de instalación afecta el error 
de medición. 
• Los caudales de arranque no detectan un 




• Comparado con los de chorro 
único, este instrumento tiene: 
mayor vida útil, 
funcionamiento equilibrado 
de la turbina, mejor 
comportamiento a bajos 
caudales, caudal de 
arranque menor. 
• No son sensibles al perfil de 
velocidades entrante, por lo 
que no requiere tramos 
rectos de tubería aguas 
arribas. 
• Resistencia a sólidos en 
suspensión. 
• Adecuados para aguas duras. 
• Precio competitivo en el 
mercado con respecto a otras 
tecnologías. 
• Son más voluminosos que los contadores 
de chorro único, sobre todo a diámetros 
pequeños. 
• La posición de instalación tiene efecto 
sobre la curva de error a caudales bajos. 
• Perjuicios económicos dado a un alto 
número de fugas no registradas en las 
instalaciones internas. 
• A caudales medios y altos la curva de error 
suele desplazarse hacia la zona de errores 
positivos. 
• Rara vez se encuentra un contador de 




• Tecnología de medición 
fiable y utilizada durante 
décadas. 
• No es sensible al perfil de 
velocidades, lo que reduce 
los requerimientos de 
espacio en su instalación. 
• Variedad de modelos de 
diferentes metrologías y 
precios. 
• Sensible a caudales bajos. 
• Disponible en Clase D. 
• Insensible a la posición de 
instalación. 
• La curva de error siempre tiende hacia el 
subcontaje. 
• Sensible a sólidos en suspensión. 
• Ruidosos a caudales altos. 
• Más voluminosos y pesados que los 
contadores de otras tecnologías para un 
mismo caudal nominal (Q3). 






Es evidente entonces que, aunque se abordaron las características técnicas de 
cada tipo de medidor, no existe un análisis cualitativo o cuantitativo de las pérdidas 
hidráulicas que se presentan en cada uno de ellos, por lo que dependiendo de los 
resultados podría tratarse de una ventaja o desventaja a tener en cuenta al elegir el 
medidor dentro de los diseños y cálculos realizados por el profesional competente. 
 
 
CONSTRUCCIÓN DE UN BANCO DE PRUEBAS DE MEDIDORES DE FLUJO 
PARA EL LABORATORIO DE MECÁNICA DE FLUIDOS DE LA UNIVERSIDAD 
FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCAÑA (Andr et al. 2017) 
 
Se propuso como objetivo principal, usar el banco de pruebas de medidores de flujo 
para analizar la cantidad de agua durante cierto tiempo, que pasa por una sección 
transversal dada, y fortalecer el conocimiento teórico desde la perspectiva de la 
ingeniería. 
Sin embargo, los dispositivos usados para la medición del caudal en el banco de 
pruebas de medidores fueron el tubo Venturi, Toberas y Placa Orificio, lo que 
dificulta la comprensión del comportamiento hidráulico de otros tipos de medidores 





4. ALCANCES Y LIMITACIONES 
4.1. Alcance 
Se propone proveer un banco de medidores con una línea de prueba que sea 
modular, es decir, que se puedan montar y desmontar los tipos de medidores a usar, 
así como los que se deseen usar a futuro para fines investigativos o educativos por 
parte de los estudiantes y docentes de la Universidad Católica de Colombia. 
También, se desea usar tubería en polipropileno en diámetros Ø½”, una bomba 
hidráulica de 1 HP, dos tanques para almacenamiento de capacidad 60 litros cada 
uno, dos manómetros de glicerina localizados a la entrada y salida del medidor, una 
báscula de capacidad 150 Kg para aforo gravimétrico y que la estructura que 
soporte el banco y demás, cuente con rodachinas para el fácil desplazamiento y 
ubicación del banco de medidores. 
 
Se espera, que esta investigación sea un aporte destinado a la incorporación de 
conocimiento tecnológico, implementado en nuevas literaturas como una adición al 
proceso teórico desarrollado por los estudiantes, profesionales y personas 
dedicadas a la actividad del diseño de instalaciones hidrosanitarias, con el fin de 
determinar valores reales para las pérdidas en los tipos de medidores objeto de 
estudio, por lo cual se escogerán los que más usados en Colombia. 
 
Adicionalmente, el banco de medidores podrá ser usado para fines de calibración, 
ya que, al contar con aforo gravimétrico, se puede hacer una comparación de la 
lectura del volumen de fluido que determine el medidor y el volumen final a partir de 
la relación entre la masa y la densidad; que compruebe la báscula y que 
corresponda a la temperatura del agua. 
 
Asimismo, los estudiantes o docentes de la Universidad Católica de Colombia 
podrán adicionar al banco de medidores nuevos aparatos para su respectivo análisis 
hidráulico, ya que el banco se propone como un mecanismo modular, lo que 
brindará la oportunidad de estudiar el comportamiento de otros medidores 
domiciliarios diferentes a los que aquí serán usados. 
 
4.2. Limitaciones 
Principalmente, la falta de recursos para obtener otros tipos o referencias de 
medidores de uso domiciliario o industrial, que lograran ser objeto de estudio y 
generar así para cada uno la curva de pérdidas en función de su capacidad nominal 
y su respectiva ecuación que describa su comportamiento, y así poder ampliar los 




medidores más usados en el mercado o los más usados para el diseño de 





5.1. Tipo de estudio.  
Se trata de una investigación experimental, es decir, se basa en experimentos 
usando métodos científicos para realizar los ensayos de medición de la pérdida de 
presión en los extremos de los micromedidores tipo velocidad y tipo volumétrico, 
tomando en cuenta la temperatura a la cual se encuentra el fluido, el principio de 
hidrostática y teoría básica de la dinámica de fluidos. 
Para afrontar la presente investigación, en cuanto a la recolección y análisis de 
información, se da inicio desde un enfoque mixto que consiste en “representar un 
conjunto de procesos sistemáticos, empíricos y críticos de investigación e implican 
la recolección y el análisis de datos cuantitativos y cualitativos, así como su 
integración y discusión conjunta, para realizar inferencias producto de toda la 
información recabada y lograr un mayor entendimiento del fenómeno bajo estudio”. 
(Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio 2014). 
 
5.2. Diseño metodológico 
La puesta en marcha del banco de medidores se desarrolló en el espacio del 
laboratorio de hidráulica ubicado en la sede claustro de la Universidad Católica de 
Colombia, en base al modelo en 3D que se evidencia en la Figura 3 y Figura 4 y 
que contempla la siguiente caracterización de materiales: 
 
• Estructura metálica. 
• Medidor tipo volumétrico. 
• Medidor tipo velocidad. 
• Tubería PVC Ø 1” Y 3/4”. 
• Accesorios como: Codos, Tee, Uniones, Válvula, Manómetros 
• Tanques de almacenamiento de 60 l/s de capacidad. 
• Bomba de 1/2 HP. 






Figura 3 Corte longitudinal banco de medidores 
Fuente. Los Autores 
 
Figura 4 Visa isométrica banco de medidores 
 




Para el montaje del banco de medidores físico, se obtuvieron valores iniciales del 
cálculo de la bomba, este procedimiento se determinó con el programa de Juan 
Saldarriaga, realizándolo por medio del cálculo de potencia de la bomba en tubería 
simple; en el cual se contemplaron datos de diámetro, rugosidad, longitud total de 
la tubería adicionando las pérdidas de accesorios, la cual fue dada en 8.43 m y el 
coeficiente de perdidas tomado como el 10% de la longitud total, así mismo se 
consideraron las alturas del tanque de succión H1 60 cm y la altura total del banco 
hasta donde se realizará la descarga que como H2 1.60 cm, con esta se determinó 
una potencia de medio caballo. Lo anterior, con el fin de realizar la compra de 
materiales, e iniciar con los ensayos de laboratorio de perdida de presión. 
 
Figura 5. Cálculo de la Bomba 
 
Fuente. SALDARRIAGA, Juan. Hidráulica de tuberías, abastecimiento de agua, redes, riegos.  
 
En primer lugar, se realizó la construcción de la estructura de soporte del banco de 
medidores, la cual fue elaborada con perfilería metálica, una vez finalizado el 





Figura 6. Construcción Estructura de Soporte 
 
Fuente. Los Autores 
 
Figura 7. Pintura estructura de soporte  
 
Fuente. Los Autores 
 
A continuación, se inició con el corte y armado de tubería, realizando la limpieza, 
unión y pega de esta, teniendo precaución de dejarla en una superficie plana para 
que no se presentará ninguna torcedura en el momento de la instalación. Una vez 
finalizado este proceso se realizó el montaje definitivo de (1) un medidor 





Figura 8. Armado de Tubería 
 
Fuente. Los Autores 
 
Figura 9. Instalación de medidores 
 
Fuente. Los Autores 
 
Posteriormente se realizó la instalación del tanque No. 1 y la elaboración de las 
perforaciones para la succión de la bomba, consecutivamente se instaló el tanque 





Figura 10. Montaje de tanques 
 
Fuente. Los Autores 
 
Para finalizar se realizó el primer ensayo del banco con el fin de verificar que no se 
presentara ningún tipo de escape o fuga y así realizar la instalación de la báscula, 
teniendo precaución de no dañar el tablero de la báscula, posteriormente se inició 
la toma de datos. 
 
Figura 11. Bascula de 150 kilogramos. 
 





6.1. MODELO FÍSICO  
Para el análisis de resultado se realizó un esquema del montaje final, para poder 
ubicar las tuberías, medidores, balanza y tanques. 
 
En el ANEXO 1, se encuentra el plano definitivo que permite interpretar los 
materiales usados y la ubicación de cada uno de los accesorios, así mismo se 
logrará tener una mayor claridad del montaje y especificaciones. 
 
Figura 12. Ubicación General de elementos 
 




Bomba de ½ HP 






















Fuente. Los Autores 
6.2. RESULTADOS MONTAJE Y TOMA DE DATOS 
6.2.1. Medidor Volumétrico 
Para la recolección de datos se realizaron 210 tomas con (3) tres tiempos diferentes, 
el primero de ellos fue de 30 segundos, el segundo a los 60 segundos y el último de 
a 90 segundos para un total de 1 minuto treinta segundos, dentro del rango de 
tiempos, se tomaron lecturas de resultados al medidor volumétrico y la báscula, 
determinándose que en 1 minuto treinta segundos fue el tiempo en el que la bomba 
transportaba un volumen de 50 litros, siendo estos la capacidad del tanque no.1. 
La toma de datos se inició con una presión de 7.2 Libra por pulgada cuadrada Psi 
debido a que es la máxima presión de entrada que genera la bomba, posteriormente 
se disminuyó a la presión de entrada a: 6.5, 6, 5.5, 5, 4.5, 4, 3.5, 3, 2.5, 2, 1,5, 1 y 
a 0.5 Psi como presión mínima ( Ver Figura 14),Al mismo tiempo, se realizó un aforo 





Medidor de Velocidad 




Figura 14. Manómetro con 0.5. Psi de trabajo  
 
Fuente. Los Autores 
 
A continuación, se encuentra la Tabla 2 a la Tabla 15 con los datos de los ensayos 
realizados en el laboratorio de hidráulica, para el medidor volumétrico. Es necesario 
recalcar que el banco trabaja con dos tipos de medidores uno volumétrico y uno de 
velocidad como se puede ver en la Figura 13 
 
Columna 1: número de registro de dato 
Columna 2: presión de entrada al manómetro 1 
Columna 3: presión de salida del manómetro 2 
Columna 4: lectura inicial del medidor volumétrico 
Columna 5: lectura final del medidor volumétrico 
Columna 6: tiempo de aforo  
Columna 7: lectura de la masa del aforo 
























 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
7.2 1 0.635  0 0.00 
19.0 
7.2 1  0.652 30 16.05 
7.2 1  0.669 30 33.00 
7.2 1   0.685 30 49.80 
2 
7.2 1 0.685  0 0.00 
19.1 
7.2 1  0.701 30 15.95 
7.2 1  0.718 30 32.35 
7.2 1   0.734 30 48.95 
3 
7.2 1 0.734  0 0.00 
19.1 
7.2 1  0.752 30 16.10 
7.2 1  0.768 30 32.40 
7.2 1   0.785 30 50.80 
4 
7.2 1 0.785  0 0.00 
19.2 
7.2 1  0.802 30 16.00 
7.2 1  0.819 30 31.60 
7.2 1   0.835 30 48.90 
5 
7.2 1 0.835  0 0.00 
19.1 
7.2 1  0.852 30 16.15 
7.2 1  0.869 30 32.53 
7.2 1   0.885 30 48.90 

































 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
6.5 0.8 0.913  0 0.00 
19.5 
6.5 0.8  0.929 30 15.95 
6.5 0.8  0.945 30 32.93 
6.5 0.8   0.961 30 47.87 
2 
6.5 0.8 0.961  0 0.00 
19.4 
6.5 0.8  0.975 30 15.85 
6.5 0.8  0.993 30 32.85 
6.5 0.8   1.009 30 47.80 
3 
6.5 0.8 1.009  0 0.00 
19.4 
6.5 0.8  1.025 30 15.53 
6.5 0.8  1.041 30 31.80 
6.5 0.8   1.057 30 47.90 
4 
6.5 0.8 1.057  0 0.00 
19.3 
6.5 0.8  1.072 30 15.76 
6.5 0.8  1.088 30 32.10 
6.5 0.8   1.106 30 47.56 
5 
6.5 0.8 1.106  0 0.00 
19.3 
6.5 0.8  1.122 30 15.83 
6.5 0.8  1.137 30 32.36 
6.5 0.8   1.155 30 48.80 

































 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
6 1.3 1.185  0 0.00 
19.4 
6 1.3  1.199 30 14.93 
6 1.3  1.215 30 30.72 
6 1.3   1.230 30 44.80 
2 
6 1.3 1.230  0 0.00 
19.4 
6 1.3  1.242 30 15.10 
6 1.3  1.260 30 31.23 
6 1.3   1.276 30 45.71 
3 
6 1.3 1.276  0 0.00 
19.3 
6 1.3  1.291 30 14.47 
6 1.3  1.306 30 29.55 
6 1.3   1.321 30 44.73 
4 
6 1.3 1.321  0 0.00 
19.4 
6 1.3  1.335 30 14.75 
6 1.3  1.351 30 30.18 
6 1.3   1.366 30 44.65 
5 
6 1.3 1.366  0 0.00 
19.5 
6 1.3  1.379 30 14.63 
6 1.3  1.398 30 31.00 
6 1.3   1.412 30 45.75 

































 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
5.5 1 1.446  0 0.00 
19.0 
5.5 1  1.460 30 13.45 
5.5 1  1.474 30 27.43 
5.5 1   1.487 30 40.85 
2 
5.5 1 1.487  0 0.00 
19.1 
5.5 1  1.500 30 14.03 
5.5 1  1.515 30 28.54 
5.5 1   1.529 30 41.88 
3 
5.5 1 1.529  0 0.00 
19.1 
5.5 1  1.543 30 13.16 
5.5 1  1.557 30 26.90 
5.5 1   1.570 30 40.89 
4 
5.5 1 1.570  0 0.00 
19.3 
5.5 1  1.584 30 13.35 
5.5 1  1.598 30 27.27 
5.5 1   1.611 30 40.95 
5 
5.5 1 1.611  0 0.00 
19.3 
5.5 1  1.624 30 12.99 
5.5 1  1.639 30 27.08 
5.5 1   1.653 30 41.95 

























 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
5 1.2 1.681  0 0.00 
18.0 
5 1.2  1.694 30 11.97 
5 1.2  1.706 30 24.15 
5 1.2   1.718 30 36.90 
2 
5 1.2 1.718  0 0.00 
18.0 
5 1.2  1.731 30 12.95 
5 1.2  1.743 30 25.85 
5 1.2   1.755 30 36.97 
3 
5 1.2 1.755  0 0.00 
18.2 
5 1.2  1.767 30 11.85 
5 1.2  1.780 30 24.25 
5 1.2   1.792 30 36.98 
4 
5 1.2 1.792  0 0.00 
18.2 
5 1.2  1.805 30 11.95 
5 1.2  1.817 30 24.35 
5 1.2   1.829 30 37.05 
5 
5 1.2 1.829  0 0.00 
18.5 
5 1.2  1.841 30 11.35 
5 1.2  1.853 30 23.15 
5 1.2   1.866 30 36.93 

































 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
4.5 1.2 1.891  0 0.00 
18.8 
4.5 1.2  1.902 30 11.49 
4.5 1.2  1.914 30 24.13 
4.5 1.2   1.925 30 33.88 
2 
4.5 1.2 1.925  0 0.00 
19.0 
4.5 1.2  1.935 30 12.05 
4.5 1.2  1.947 30 25.05 
4.5 1.2   1.959 30 33.97 
3 
4.5 1.2 1.959  0 0.00 
19.1 
4.5 1.2  1.969 30 11.46 
4.5 1.2  1.979 30 25.60 
4.5 1.2   1.994 30 34.89 
4 
4.5 1.2 1.994  0 0.00 
19.1 
4.5 1.2  2.005 30 11.48 
4.5 1.2  2.017 30 24.21 
4.5 1.2   2.028 30 33.77 
5 
4.5 1.2 2.028  0 0.00 
19.3 
4.5 1.2  2.039 30 11.29 
4.5 1.2  2.049 30 23.85 
4.5 1.2   2.062 30 33.92 

































 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
4 1.2 2.096  0 0.00 
19.5 
4 1.2  2.106 30 11.00 
4 1.2  2.116 30 24.10 
4 1.2   2.126 30 29.85 
2 
4 1.2 2.126  0 0.00 
19.5 
4 1.2  2.136 30 11.15 
4 1.2  2.146 30 24.24 
4 1.2   2.156 30 30.97 
3 
4 1.2 2.157  0 0.00 
19.8 
4 1.2  2.167 30 11.07 
4 1.2  2.177 30 24.15 
4 1.2   2.186 30 28.79 
4 
4 1.2 2.186  0 0.00 
20.0 
4 1.2  2.197 30 11.00 
4 1.2  2.207 30 24.06 
4 1.2   2.218 30 31.90 
5 
4 1.2 2.218  0 0.00 
20.0 
4 1.2  2.229 30 11.23 
4 1.2  2.239 30 24.55 
4 1.2   2.249 30 30.91 

































 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
3.5 0.3 2.335  0 0.00 
18.7 
3.5 0.3  2.344 30 8.65 
3.5 0.3  2.353 30 17.85 
3.5 0.3   2.362 30 27.40 
2 
3.5 0.3 2.362  0 0.00 
19.0 
3.5 0.3  2.372 30 9.20 
3.5 0.3  2.381 30 19.95 
3.5 0.3   2.391 30 39.70 
3 
3.5 0.3 2.401  0 0.00 
19.0 
3.5 0.3  2.410 30 8.95 
3.5 0.3  2.419 30 17.95 
3.5 0.3   2.429 30 27.50 
4 
3.5 0.3 2.429  0 0.00 
19.2 
3.5 0.3  2.438 30 8.85 
3.5 0.3  2.448 30 17.95 
3.5 0.3   2.457 30 27.55 
5 
3.5 0.3 2.457  0 0.00 
19.3 
3.5 0.3  2.466 30 8.85 
3.5 0.3  2.475 30 18.00 
3.5 0.3   2.485 30 27.60 

























 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
3 0.3 2.535  0 0.00 
19.5 
3 0.3  2.545 30 9.85 
3 0.3  2.554 30 18.70 
3 0.3   2.563 30 28.20 
2 
3 0.3 2.563  0 0.00 
19.6 
3 0.3  2.572 30 8.95 
3 0.3  2.582 30 18.10 
3 0.3   2.591 30 27.75 
3 
3 0.3 2.591  0 0.00 
19.6 
3 0.3  2.600 30 8.85 
3 0.3  2.609 30 18.15 
3 0.3   2.618 30 27.10 
4 
3 0.3 2.618  0 0.00 
19.6 
3 0.3  2.627 30 9.22 
3 0.3  2.636 30 18.32 
3 0.3   2.645 30 27.68 
5 
3 0.3 2.645  0 0.00 
19.7 
3 0.3  2.655 30 9.21 
3 0.3  2.664 30 18.19 
3 0.3   2.673 30 27.68 

































 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
2.5 0.3 2.683  0 0.00 
19.7 
2.5 0.3  2.691 30 7.85 
2.5 0.3  2.700 30 15.95 
2.5 0.3   2.708 30 24.55 
2 
2.5 0.3 2.708  0 0.00 
19.8 
2.5 0.3  2.716 30 7.95 
2.5 0.3  2.724 30 16.10 
2.5 0.3   2.732 30 24.30 
3 
2.5 0.3 2.732  0 0.00 
19.9 
2.5 0.3  2.740 30 7.75 
2.5 0.3  2.748 30 15.95 
2.5 0.3   2.757 30 24.35 
4 
2.5 0.3 2.757  0 0.00 
20.0 
2.5 0.3  2.765 30 7.85 
2.5 0.3  2.773 30 16.00 
2.5 0.3   2.782 30 24.40 
5 
2.5 0.3 2.782  0 0.00 
20.0 
2.5 0.3  2.791 30 7.80 
2.5 0.3  2.800 30 16.11 
2.5 0.3   2.808 30 24.60 

































 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
2 0.3 2.865  0 0.00 
19.3 
2 0.3  2.873 30 7.55 
2 0.3  2.881 30 15.45 
2 0.3   2.889 30 23.65 
2 
2 0.3 2.889  0 0.00 
19.4 
2 0.3  2.896 30 7.56 
2 0.3  2.905 30 15.46 
2 0.3   2.913 30 23.64 
3 
2 0.3 2.913  0 0.00 
19.4 
2 0.3  2.921 30 7.53 
2 0.3  2.929 30 15.42 
2 0.3   2.937 30 23.62 
4 
2 0.3 2.937  0 0.00 
19.5 
2 0.3  2.946 30 7.55 
2 0.3  2.954 30 15.44 
2 0.3   2.962 30 23.64 
5 
2 0.3 2.962  0 0.00 
19.6 
2 0.3  2.971 30 7.54 
2 0.3  2.980 30 15.44 
2 0.3   2.988 30 23.64 

































 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
1.5 0.3 3.008  0 0.00 
19.7 
1.5 0.3  3.014 30 6.35 
1.5 0.3  3.021 30 12.95 
1.5 0.3   3.028 30 19.90 
2 
1.5 0.3 3.028  0 0.00 
19.7 
1.5 0.3  3.034 30 6.25 
1.5 0.3  3.041 30 12.95 
1.5 0.3   3.047 30 19.85 
3 
1.5 0.3 3.047  0 0.00 
19.8 
1.5 0.3  3.054 30 6.25 
1.5 0.3  3.061 30 12.90 
1.5 0.3   3.067 30 19.85 
4 
1.5 0.3 3.067  0 0.00 
19.9 
1.5 0.3  3.074 30 6.28 
1.5 0.3  3.081 30 12.93 
1.5 0.3   3.087 30 19.86 
5 
1.5 0.3 3.087  0 0.00 
19.9 
1.5 0.3  3.093 30 6.28 
1.5 0.3  3.100 30 12.93 
1.5 0.3   3.107 30 19.87 
























 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
1 0.3 3.142  0 0.00 
20.0 
1 0.3  3.148 30 5.75 
1 0.3  3.154 30 11.85 
1 0.3   3.160 30 17.50 
2 
1 0.3 3.160  0 0.00 
20.0 
1 0.3  3.166 30 5.70 
1 0.3  3.172 30 11.75 
1 0.3   3.178 30 17.40 
3 
1 0.3 3.178  0 0.00 
20.1 
1 0.3  3.184 30 5.70 
1 0.3  3.190 30 11.70 
1 0.3   3.196 30 17.50 
4 
1 0.3 3.196  0 0.00 
20.1 
1 0.3  3.202 30 5.73 
1 0.3  3.208 30 11.18 
1 0.3   3.214 30 17.18 
5 
1 0.3 3.215  0 0.00 
20.2 
1 0.3  3.221 30 5.72 
1 0.3  3.227 30 11.62 
1 0.3   3.233 30 17.40 

































 Lectura inicial 
medidor (m3) 
Lectura final  
medidor (m3) 
1 
0.5 0.3 3.263  0 0.00 
20.2 
0.5 0.3  3.268 30 4.58 
0.5 0.3  3.273 30 9.95 
0.5 0.3   3.278 30 15.30 
2 
0.5 0.3 3.278  0 0.00 
20.3 
0.5 0.3  3.283 30 4.80 
0.5 0.3  3.288 30 9.85 
0.5 0.3   3.293 30 15.20 
3 
0.5 0.3 3.293  0 0.00 
20.3 
0.5 0.3  3.298 30 4.75 
0.5 0.3  3.303 30 9.85 
0.5 0.3   3.309 30 15.25 
4 
0.5 0.3 3.309  0 0.00 
20.4 
0.5 0.3  3.314 30 4.71 
0.5 0.3  3.319 30 9.88 
0.5 0.3   3.325 30 15.25 
5 
0.5 0.3 3.325  0 0.00 
20.4 
0.5 0.3  3.330 30 4.70 
0.5 0.3  3.335 30 9.87 
0.5 0.3   3.341 30 15.28 
Fuente. Los Autores 
 
Dentro de este orden de ideas de la Tabla 17 a la Fuente. Los Autores 
Tabla 30 se puede evidenciar los cálculos obtenidos, y la descripción de cada 
columna. 
 
Columna 1: número de registro de dato 
Columna 2: presión de entrada al manómetro 1 
Columna 3: presión de salida del manómetro 2 
Columna 4: lectura inicial del medidor volumétrico 
Columna 5: lectura final del medidor volumétrico 
Columna 6: volumen aforado: diferencia entre la lectura final y la lectura inicial 
Columna 7: Tiempo asociado al aforo 
Columna 8: caudal aforado (Ver Ecuación 5).  
Columna 9: masa aforo gravimétrico [Kg].  




Columna 11: calculo densidad del agua aforada (Ver Tabla 16) 
Columna 12: volumen Aforado gravimétrico (Ver Ecuación 6) 
Columna 12: volumen Aforado gravimétrico (Ver Ecuación 6) 
Columna 13: caudal aforado (Ver Ecuación 5). 
Columna 14: delta de presión: diferencia de presión de entrada en el manómetro 1 
y presión de salida del manómetro 2 [Psi] 









Q = Caudal aforado [l/s] 
Va = Volumen aforado columna 6 









Ʌ = Volumen aforado [m3] 
𝑚𝑎𝑔 = masa aforo gravimétrico [kg]. 








Δp = delta de presión en [m.c.a] 






































Tabla 17. Cálculo del aforo presión 7.2 Psi 


















































































7.2 1 0.635   0  0.00 
19.0 998.35 
   6.2 4.36 
7.2 1  0.652 0.017 30 0.57 16.05 0.016 0.54 6.2 4.36 
7.2 1  0.669 0.017 30 0.57 33.00 0.017 0.57 6.2 4.36 
7.2 1   0.685 0.016 30 0.53 49.80 0.017 0.56 6.2 4.36 
2 
7.2 1 0.685   0  0.00 
19.1 998.34 
   6.2 4.36 
7.2 1  0.701 0.016 30 0.53 15.95 0.016 0.53 6.2 4.36 
7.2 1  0.718 0.017 30 0.57 32.35 0.016 0.55 6.2 4.36 
7.2 1   0.734 0.016 30 0.53 48.95 0.017 0.55 6.2 4.36 
3 
7.2 1 0.734   0  0.00 
19.1 998.34 
   6.2 4.36 
7.2 1  0.752 0.018 30 0.60 16.10 0.016 0.54 6.2 4.36 
7.2 1  0.768 0.016 30 0.53 32.40 0.016 0.54 6.2 4.36 
7.2 1   0.785 0.017 30 0.57 50.80 0.018 0.61 6.2 4.36 
4 
7.2 1 0.785   0  0.00 
19.2 998.32 
   6.2 4.36 
7.2 1  0.802 0.017 30 0.57 16.00 0.016 0.53 6.2 4.36 
7.2 1  0.819 0.017 30 0.57 31.60 0.016 0.52 6.2 4.36 
7.2 1   0.835 0.016 30 0.53 48.90 0.017 0.58 6.2 4.36 
5 
7.2 1 0.835   0  0.00 
19.1 998.34 
   6.2 4.36 
7.2 1  0.852 0.017 30 0.57 16.15 0.016 0.54 6.2 4.36 
7.2 1  0.869 0.017 30 0.57 32.53 0.016 0.55 6.2 4.36 
7.2 1   0.885 0.016 30 0.53 48.90 0.016 0.55 6.2 4.36 
 














Tabla 18. Cálculo del aforo presión 6.5 Psi 














































































6.5 0.8 0.913   0  0.00 
19.5 998.28 
   5.7 4.01 
6.5 0.8  0.929 0.016 30 0.53 15.95 0.016 0.53 5.7 4.01 
6.5 0.8  0.945 0.016 30 0.53 32.93 0.017 0.57 5.7 4.01 
6.5 0.8   0.961 0.016 30 0.53 47.87 0.015 0.50 5.7 4.01 
2 
6.5 0.8 0.961   0  0.00 
19.4 998.29 
   5.7 4.01 
6.5 0.8  0.975 0.014 30 0.47 15.85 0.016 0.53 5.7 4.01 
6.5 0.8  0.993 0.018 30 0.60 32.85 0.017 0.57 5.7 4.01 
6.5 0.8   1.009 0.016 30 0.53 47.80 0.015 0.50 5.7 4.01 
3 
6.5 0.8 1.009   0  0.00 
19.4 998.29 
   5.7 4.01 
6.5 0.8  1.025 0.016 30 0.53 15.53 0.016 0.52 5.7 4.01 
6.5 0.8  1.041 0.016 30 0.53 31.80 0.016 0.54 5.7 4.01 
6.5 0.8   1.057 0.016 30 0.53 47.90 0.016 0.54 5.7 4.01 
4 
6.5 0.8 1.057   0  0.00 
19.3 998.30 
   5.7 4.01 
6.5 0.8  1.072 0.015 30 0.50 15.76 0.016 0.53 5.7 4.01 
6.5 0.8  1.088 0.016 30 0.53 32.10 0.016 0.54 5.7 4.01 
6.5 0.8   1.106 0.018 30 0.60 47.56 0.015 0.52 5.7 4.01 
5 
6.5 0.8 1.106   0  0.00 
19.3 998.31 
   5.7 4.01 
6.5 0.8  1.122 0.016 30 0.53 15.83 0.016 0.53 5.7 4.01 
6.5 0.8  1.137 0.015 30 0.50 32.36 0.017 0.55 5.7 4.01 
6.5 0.8   1.155 0.018 30 0.60 48.80 0.016 0.55 5.7 4.01 
 













Tabla 19. Cálculo del aforo presión 6 Psi 

























































































6 1.3  
1.19
9 





6 1.3  
1.21
5 





6 1.3   
1.23
0 


















6 1.3  
1.24
2 





6 1.3  
1.26
0 





6 1.3   
1.27
6 


















6 1.3  
1.29
1 





6 1.3  
1.30
6 





6 1.3   
1.32
1 


















6 1.3  
1.33
5 





6 1.3  
1.35
1 





6 1.3   
1.36
6 


















6 1.3  
1.37
9 





6 1.3  
1.39
8 





6 1.3   
1.41
2 













Tabla 20. Cálculo del aforo presión 5.5 Psi 























































































   4.5 3.16 
5.5 1  1.460 0.014 30 0.47 13.45 0.013 0.45 4.5 3.16 
5.5 1  1.474 0.014 30 0.47 27.43 0.014 0.47 4.5 3.16 
5.5 1   1.487 0.013 30 0.43 40.85 0.013 0.45 4.5 3.16 
2 




   4.5 3.16 
5.5 1  1.500 0.013 30 0.43 14.03 0.014 0.47 4.5 3.16 
5.5 1  1.515 0.015 30 0.50 28.54 0.015 0.48 4.5 3.16 
5.5 1   1.529 0.014 30 0.47 41.88 0.013 0.44 4.5 3.16 
3 




   4.5 3.16 
5.5 1  1.543 0.014 30 0.47 13.16 0.013 0.44 4.5 3.16 
5.5 1  1.557 0.014 30 0.47 26.90 0.014 0.46 4.5 3.16 
5.5 1   1.570 0.013 30 0.43 40.89 0.014 0.47 4.5 3.16 
4 




   4.5 3.16 
5.5 1  1.584 0.014 30 0.47 13.35 0.013 0.45 4.5 3.16 
5.5 1  1.598 0.014 30 0.47 27.27 0.014 0.46 4.5 3.16 
5.5 1   1.611 0.013 30 0.43 40.95 0.014 0.46 4.5 3.16 
5 




   4.5 3.16 
5.5 1  1.624 0.013 30 0.43 12.99 0.013 0.43 4.5 3.16 
5.5 1  1.639 0.015 30 0.50 27.08 0.014 0.47 4.5 3.16 
5.5 1   1.653 0.014 30 0.47 41.95 0.015 0.50 4.5 3.16 
 
 













Tabla 21. Cálculo del aforo presión 5 Psi 























































































   3.8 2.67 
5 1.2  1.694 0.013 30 0.43 11.97 0.012 0.40 3.8 2.67 
5 1.2  1.706 0.012 30 0.40 24.15 0.012 0.41 3.8 2.67 
5 1.2   1.718 0.012 30 0.40 36.90 0.013 0.43 3.8 2.67 
2 




   3.8 2.67 
5 1.2  1.731 0.013 30 0.43 12.95 0.013 0.43 3.8 2.67 
5 1.2  1.743 0.012 30 0.40 25.85 0.013 0.43 3.8 2.67 
5 1.2   1.755 0.012 30 0.40 36.97 0.011 0.37 3.8 2.67 
3 




   3.8 2.67 
5 1.2  1.767 0.012 30 0.40 11.85 0.012 0.40 3.8 2.67 
5 1.2  1.780 0.013 30 0.43 24.25 0.012 0.41 3.8 2.67 
5 1.2   1.792 0.012 30 0.40 36.98 0.013 0.42 3.8 2.67 
4 




   3.8 2.67 
5 1.2  1.805 0.013 30 0.43 11.95 0.012 0.40 3.8 2.67 
5 1.2  1.817 0.012 30 0.40 24.35 0.012 0.41 3.8 2.67 
5 1.2   1.829 0.012 30 0.40 37.05 0.013 0.42 3.8 2.67 
5 




   3.8 2.67 
5 1.2  1.841 0.012 30 0.40 11.35 0.011 0.38 3.8 2.67 
5 1.2  1.853 0.012 30 0.40 23.15 0.012 0.39 3.8 2.67 
5 1.2   1.866 0.013 30 0.43 36.93 0.014 0.46 3.8 2.67 
 
 












Tabla 22. Cálculo del aforo presión 4.5 Psi 























































































   3.3 2.32 
4.5 1.2  1.902 0.011 30 0.37 11.49 0.012 0.38 3.3 2.32 
4.5 1.2  1.914 0.012 30 0.40 24.13 0.013 0.42 3.3 2.32 
4.5 1.2   1.925 0.011 30 0.37 33.88 0.010 0.33 3.3 2.32 
2 




   3.3 2.32 
4.5 1.2  1.935 0.010 30 0.33 12.05 0.012 0.40 3.3 2.32 
4.5 1.2  1.947 0.012 30 0.40 25.05 0.013 0.43 3.3 2.32 
4.5 1.2   1.959 0.012 30 0.40 33.97 0.009 0.30 3.3 2.32 
3 




   3.3 2.32 
4.5 1.2  1.969 0.010 30 0.33 11.46 0.011 0.38 3.3 2.32 
4.5 1.2  1.979 0.010 30 0.33 25.60 0.014 0.47 3.3 2.32 
4.5 1.2   1.994 0.015 30 0.50 34.89 0.009 0.31 3.3 2.32 
4 




   3.3 2.32 
4.5 1.2  2.005 0.011 30 0.37 11.48 0.011 0.38 3.3 2.32 
4.5 1.2  2.017 0.012 30 0.40 24.21 0.013 0.42 3.3 2.32 
4.5 1.2   2.028 0.011 30 0.37 33.77 0.010 0.32 3.3 2.32 
5 




   3.3 2.32 
4.5 1.2  2.039 0.011 30 0.37 11.29 0.011 0.38 3.3 2.32 
4.5 1.2  2.049 0.010 30 0.33 23.85 0.013 0.42 3.3 2.32 
4.5 1.2   2.062 0.013 30 0.43 33.92 0.010 0.34 3.3 2.32 
 
 












Tabla 23. Cálculo del aforo presión 4 Psi 























































































   2.8 1.97 
4 1.2  2.106 0.010 30 0.33 11.00 0.011 0.37 2.8 1.97 
4 1.2  2.116 0.010 30 0.33 24.10 0.013 0.44 2.8 1.97 
4 1.2   2.126 0.010 30 0.33 29.85 0.006 0.19 2.8 1.97 
2 




   2.8 1.97 
4 1.2  2.136 0.010 30 0.33 11.15 0.011 0.37 2.8 1.97 
4 1.2  2.146 0.010 30 0.33 24.24 0.013 0.44 2.8 1.97 
4 1.2   2.156 0.010 30 0.33 30.97 0.007 0.22 2.8 1.97 
3 




   2.8 1.97 
4 1.2  2.167 0.010 30 0.33 11.07 0.011 0.37 2.8 1.97 
4 1.2  2.177 0.010 30 0.33 24.15 0.013 0.44 2.8 1.97 
4 1.2   2.186 0.009 30 0.30 28.79 0.005 0.15 2.8 1.97 
4 




   2.8 1.97 
4 1.2  2.197 0.011 30 0.37 11.00 0.011 0.37 2.8 1.97 
4 1.2  2.207 0.010 30 0.33 24.06 0.013 0.44 2.8 1.97 
4 1.2   2.218 0.011 30 0.37 31.90 0.008 0.26 2.8 1.97 
5 




   2.8 1.97 
4 1.2  2.229 0.011 30 0.37 11.23 0.011 0.37 2.8 1.97 
4 1.2  2.239 0.010 30 0.33 24.55 0.013 0.44 2.8 1.97 
4 1.2   2.249 0.010 30 0.33 30.91 0.006 0.21 2.8 1.97 
 













Tabla 24. Cálculo del aforo presión 3.5 Psi 























































































   3.2 2.25 
3.5 0.3  2.344 0.009 30 0.30 8.65 0.009 0.29 3.2 2.25 
3.5 0.3  2.353 0.009 30 0.30 17.85 0.009 0.31 3.2 2.25 
3.5 0.3   2.362 0.009 30 0.30 27.40 0.010 0.32 3.2 2.25 
2 




   3.2 2.25 
3.5 0.3  2.372 0.010 30 0.33 9.20 0.009 0.31 3.2 2.25 
3.5 0.3  2.381 0.009 30 0.30 19.95 0.011 0.36 3.2 2.25 
3.5 0.3   2.391 0.010 30 0.33 39.70 0.020 0.66 3.2 2.25 
3 




   3.2 2.25 
3.5 0.3  2.410 0.009 30 0.30 8.95 0.009 0.30 3.2 2.25 
3.5 0.3  2.419 0.009 30 0.30 17.95 0.009 0.30 3.2 2.25 
3.5 0.3   2.429 0.010 30 0.33 27.50 0.010 0.32 3.2 2.25 
4 




   3.2 2.25 
3.5 0.3  2.438 0.009 30 0.30 8.85 0.009 0.30 3.2 2.25 
3.5 0.3  2.448 0.010 30 0.33 17.95 0.009 0.30 3.2 2.25 
3.5 0.3   2.457 0.009 30 0.30 27.55 0.010 0.32 3.2 2.25 
5 




   3.2 2.25 
3.5 0.3  2.466 0.009 30 0.30 8.85 0.009 0.30 3.2 2.25 
3.5 0.3  2.475 0.009 30 0.30 18.00 0.009 0.31 3.2 2.25 
3.5 0.3   2.485 0.010 30 0.33 27.60 0.010 0.32 3.2 2.25 
 












Tabla 25. Cálculo del aforo presión 3 Psi 























































































   2.7 1.90 
3 0.3  2.545 0.010 30 0.33 9.85 0.010 0.33 2.7 1.90 
3 0.3  2.554 0.009 30 0.30 18.70 0.009 0.30 2.7 1.90 
3 0.3   2.563 0.009 30 0.30 28.20 0.010 0.32 2.7 1.90 
2 




   2.7 1.90 
3 0.3  2.572 0.009 30 0.30 8.95 0.009 0.30 2.7 1.90 
3 0.3  2.582 0.010 30 0.33 18.10 0.009 0.31 2.7 1.90 
3 0.3   2.591 0.009 30 0.30 27.75 0.010 0.32 2.7 1.90 
3 




   2.7 1.90 
3 0.3  2.600 0.009 30 0.30 8.85 0.009 0.30 2.7 1.90 
3 0.3  2.609 0.009 30 0.30 18.15 0.009 0.31 2.7 1.90 
3 0.3   2.618 0.009 30 0.30 27.10 0.009 0.30 2.7 1.90 
4 




   2.7 1.90 
3 0.3  2.627 0.009 30 0.30 9.22 0.009 0.31 2.7 1.90 
3 0.3  2.636 0.009 30 0.30 18.32 0.009 0.30 2.7 1.90 
3 0.3   2.645 0.009 30 0.30 27.68 0.009 0.31 2.7 1.90 
5 




   2.7 1.90 
3 0.3  2.655 0.010 30 0.33 9.21 0.009 0.31 2.7 1.90 
3 0.3  2.664 0.009 30 0.30 18.19 0.009 0.30 2.7 1.90 
3 0.3   2.673 0.009 30 0.30 27.68 0.010 0.32 2.7 1.90 
 













Tabla 26. Cálculo del aforo presión 2.5 Psi 























































































   2.2 1.55 
2.5 0.3  2.691 0.008 30 0.27 7.85 0.008 0.26 2.2 1.55 
2.5 0.3  2.700 0.009 30 0.30 15.95 0.008 0.27 2.2 1.55 
2.5 0.3   2.708 0.008 30 0.27 24.55 0.009 0.29 2.2 1.55 
2 




   2.2 1.55 
2.5 0.3  2.716 0.008 30 0.27 7.95 0.008 0.27 2.2 1.55 
2.5 0.3  2.724 0.008 30 0.27 16.10 0.008 0.27 2.2 1.55 
2.5 0.3   2.732 0.008 30 0.27 24.30 0.008 0.27 2.2 1.55 
3 




   2.2 1.55 
2.5 0.3  2.740 0.008 30 0.27 7.75 0.008 0.26 2.2 1.55 
2.5 0.3  2.748 0.008 30 0.27 15.95 0.008 0.27 2.2 1.55 
2.5 0.3   2.757 0.009 30 0.30 24.35 0.008 0.28 2.2 1.55 
4 




   2.2 1.55 
2.5 0.3  2.765 0.008 30 0.27 7.85 0.008 0.26 2.2 1.55 
2.5 0.3  2.773 0.008 30 0.27 16.00 0.008 0.27 2.2 1.55 
2.5 0.3   2.782 0.009 30 0.30 24.40 0.008 0.28 2.2 1.55 
5 




   2.2 1.55 
2.5 0.3  2.791 0.009 30 0.30 7.80 0.008 0.26 2.2 1.55 
2.5 0.3  2.800 0.009 30 0.30 16.11 0.008 0.28 2.2 1.55 
2.5 0.3   2.808 0.008 30 0.27 24.60 0.009 0.28 2.2 1.55 
 














Tabla 27. Cálculo del aforo presión 2 Psi 























































































   1.7 1.20 
2 0.3  2.873 0.008 30 0.27 7.55 0.008 0.25 1.7 1.20 
2 0.3  2.881 0.008 30 0.27 15.45 0.008 0.26 1.7 1.20 
2 0.3   2.889 0.008 30 0.27 23.65 0.008 0.27 1.7 1.20 
2 




   1.7 1.20 
2 0.3  2.896 0.007 30 0.23 7.56 0.008 0.25 1.7 1.20 
2 0.3  2.905 0.009 30 0.30 15.46 0.008 0.26 1.7 1.20 
2 0.3   2.913 0.008 30 0.27 23.64 0.008 0.27 1.7 1.20 
3 




   1.7 1.20 
2 0.3  2.921 0.008 30 0.27 7.53 0.008 0.25 1.7 1.20 
2 0.3  2.929 0.008 30 0.27 15.42 0.008 0.26 1.7 1.20 
2 0.3   2.937 0.008 30 0.27 23.62 0.008 0.27 1.7 1.20 
4 




   1.7 1.20 
2 0.3  2.946 0.009 30 0.30 7.55 0.008 0.25 1.7 1.20 
2 0.3  2.954 0.008 30 0.27 15.44 0.008 0.26 1.7 1.20 
2 0.3   2.962 0.008 30 0.27 23.64 0.008 0.27 1.7 1.20 
5 




   1.7 1.20 
2 0.3  2.971 0.009 30 0.30 7.54 0.008 0.25 1.7 1.20 
2 0.3  2.980 0.009 30 0.30 15.44 0.008 0.26 1.7 1.20 
2 0.3   2.988 0.008 30 0.27 23.64 0.008 0.27 1.7 1.20 
 













Tabla 28. Cálculo del aforo presión 1.5 Psi 























































































   1.2 0.84 
1.5 0.3  3.014 0.006 30 0.20 6.35 0.006 0.21 1.2 0.84 
1.5 0.3  3.021 0.007 30 0.23 12.95 0.007 0.22 1.2 0.84 
1.5 0.3   3.028 0.007 30 0.23 19.90 0.007 0.23 1.2 0.84 
2 




   1.2 0.84 
1.5 0.3  3.034 0.006 30 0.20 6.25 0.006 0.21 1.2 0.84 
1.5 0.3  3.041 0.007 30 0.23 12.95 0.007 0.22 1.2 0.84 
1.5 0.3   3.047 0.006 30 0.20 19.85 0.007 0.23 1.2 0.84 
3 




   1.2 0.84 
1.5 0.3  3.054 0.007 30 0.23 6.25 0.006 0.21 1.2 0.84 
1.5 0.3  3.061 0.007 30 0.23 12.90 0.007 0.22 1.2 0.84 
1.5 0.3   3.067 0.006 30 0.20 19.85 0.007 0.23 1.2 0.84 
4 




   1.2 0.84 
1.5 0.3  3.074 0.007 30 0.23 6.28 0.006 0.21 1.2 0.84 
1.5 0.3  3.081 0.007 30 0.23 12.93 0.007 0.22 1.2 0.84 
1.5 0.3   3.087 0.006 30 0.20 19.86 0.007 0.23 1.2 0.84 
5 




   1.2 0.84 
1.5 0.3  3.093 0.006 30 0.20 6.28 0.006 0.21 1.2 0.84 
1.5 0.3  3.100 0.007 30 0.23 12.93 0.007 0.22 1.2 0.84 
1.5 0.3   3.107 0.007 30 0.23 19.87 0.007 0.23 1.2 0.84 
 












Tabla 29. Cálculo del aforo presión 1 Psi 


















































































   0.7 
0.4
9 
1 0.3  3.148 0.006 30 0.20 5.75 0.006 0.19 0.7 
0.4
9 
1 0.3  3.154 0.006 30 0.20 11.85 0.006 0.20 0.7 
0.4
9 








   0.7 
0.4
9 
1 0.3  3.166 0.006 30 0.20 5.70 0.006 0.19 0.7 
0.4
9 
1 0.3  3.172 0.006 30 0.20 11.75 0.006 0.20 0.7 
0.4
9 








   0.7 
0.4
9 
1 0.3  3.184 0.006 30 0.20 5.70 0.006 0.19 0.7 
0.4
9 
1 0.3  3.190 0.006 30 0.20 11.70 0.006 0.20 0.7 
0.4
9 








   0.7 
0.4
9 
1 0.3  3.202 0.006 30 0.20 5.73 0.006 0.19 0.7 
0.4
9 
1 0.3  3.208 0.006 30 0.20 11.18 0.005 0.18 0.7 
0.4
9 








   0.7 
0.4
9 
1 0.3  3.221 0.006 30 0.20 5.72 0.006 0.19 0.7 
0.4
9 
1 0.3  3.227 0.006 30 0.20 11.62 0.006 0.20 0.7 
0.4
9 
1 0.3   3.233 0.006 30 0.20 17.40 0.006 0.19 0.7 
0.4
9 



























































































   0.2 0.14 
0.5 0.3  3.268 0.005 30 0.17 4.58 0.005 0.15 0.2 0.14 
0.5 0.3  3.273 0.005 30 0.17 9.95 0.005 0.18 0.2 0.14 
0.5 0.3   3.278 0.005 30 0.17 15.30 0.005 0.18 0.2 0.14 
2 




   0.2 0.14 
0.5 0.3  3.283 0.005 30 0.17 4.80 0.005 0.16 0.2 0.14 
0.5 0.3  3.288 0.005 30 0.17 9.85 0.005 0.17 0.2 0.14 
0.5 0.3   3.293 0.005 30 0.17 15.20 0.005 0.18 0.2 0.14 
3 




   0.2 0.14 
0.5 0.3  3.298 0.005 30 0.17 4.75 0.005 0.16 0.2 0.14 
0.5 0.3  3.303 0.005 30 0.17 9.85 0.005 0.17 0.2 0.14 
0.5 0.3   3.309 0.006 30 0.20 15.25 0.005 0.18 0.2 0.14 
4 




   0.2 0.14 
0.5 0.3  3.314 0.005 30 0.17 4.71 0.005 0.16 0.2 0.14 
0.5 0.3  3.319 0.005 30 0.17 9.88 0.005 0.17 0.2 0.14 
0.5 0.3   3.325 0.006 30 0.20 15.25 0.005 0.18 0.2 0.14 
5 




   0.2 0.14 
0.5 0.3  3.330 0.005 30 0.17 4.70 0.005 0.16 0.2 0.14 
0.5 0.3  3.335 0.005 30 0.17 9.87 0.005 0.17 0.2 0.14 





Se elaboró una base de datos (Ver Tabla 31) en la cual se consignó la información 
relacionada con los caudales obtenidos de los cálculos anteriormente mencionados. 
 
Tabla 31. Cálculo de caudales a diferentes presiones 
Presión de 
Entrada [Psi] 
7 6.5 6 5.5 5 4.5 4 3.5 3 2.5  2 1.5 1 0.5 
Caudal [l/s] 
0.57 0.53 0.47 0.47 0.43 0.37 0.33 0.30 0.33 0.27 0.27 0.20 0.20 0.17 
0.57 0.53 0.53 0.47 0.40 0.40 0.33 0.30 0.30 0.30 0.27 0.23 0.20 0.17 
0.53 0.53 0.50 0.43 0.40 0.37 0.33 0.30 0.30 0.27 0.27 0.23 0.20 0.17 
0.53 0.47 0.40 0.43 0.43 0.33 0.33 0.33 0.30 0.27 0.23 0.20 0.20 0.17 
0.57 0.60 0.60 0.50 0.40 0.40 0.33 0.30 0.33 0.27 0.30 0.23 0.20 0.17 
0.53 0.53 0.53 0.47 0.40 0.40 0.33 0.33 0.30 0.27 0.27 0.20 0.20 0.17 
0.60 0.53 0.50 0.47 0.40 0.33 0.33 0.30 0.30 0.27 0.27 0.23 0.20 0.17 
0.53 0.53 0.50 0.47 0.43 0.33 0.33 0.30 0.30 0.27 0.27 0.23 0.20 0.17 
0.57 0.53 0.50 0.43 0.40 0.50 0.30 0.33 0.30 0.30 0.27 0.20 0.20 0.20 
0.57 0.50 0.47 0.47 0.43 0.37 0.37 0.30 0.30 0.27 0.30 0.23 0.20 0.17 
0.57 0.53 0.53 0.47 0.40 0.40 0.33 0.33 0.30 0.27 0.27 0.23 0.20 0.17 
0.53 0.60 0.50 0.43 0.40 0.37 0.37 0.30 0.30 0.30 0.27 0.20 0.20 0.20 
0.57 0.53 0.43 0.43 0.40 0.37 0.37 0.30 0.33 0.30 0.30 0.20 0.20 0.17 
0.57 0.50 0.63 0.50 0.40 0.33 0.33 0.30 0.30 0.30 0.30 0.23 0.20 0.17 
0.53 0.60 0.47 0.47 0.43 0.43 0.33 0.33 0.30 0.27 0.27 0.23 0.20 0.20 
Fuente. Los Autores 
 
Para esta interpretación se tomó como método estadístico el diagrama de caja o 
diagrama de caja y bigote, el cual describe la representación visual de la dispersión 
y simetría de los datos. 
 
Los datos fueron procesados mediante el software estadístico spss para facilitar el 
manejo de los datos y evitando errores. (Ver Tabla 32 a la Tabla 45) 
 
Con el software se obtuvieron los diagramas de caja, como sus correspondientes 
percentiles 25%, 50%, 70%, los valores mínimos, máximos y la mediana de cada 



















 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.53 1 6.7 6.7 6.7 
0.53 5 33.3 33.3 40.0 
0.57 8 53.3 53.3 93.3 
0.60 1 6.7 6.7 100.0 
Total 15 100.0 100.0  
Fuente. Software SPSS 
 
Figura 15. Diagrama caja y bigote 7.2 Psi 
 
















 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.47 1 6.7 6.7 6.7 
0.50 2 13.3 13.3 20.0 
0.53 1 6.7 6.7 26.7 
0.53 8 53.3 53.3 80.0 
0.60 2 13.3 13.3 93.3 
0.60 1 6.7 6.7 100.0 
Total 15 100.0 100.0  
Fuente. Software SPSS 
Figura 16. Diagrama caja y bigote 6.5 Psi 
 















 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.40 1 6.7 6.7 6.7 
0.43 1 6.7 6.7 13.3 
0.47 3 20.0 20.0 33.3 
0.50 4 26.7 26.7 60.0 
0.50 1 6.7 6.7 66.7 
0.53 3 20.0 20.0 86.7 
0.60 1 6.7 6.7 93.3 
0.63 1 6.7 6.7 100.0 
Total 15 100.0 100.0  












Figura 17. Diagrama caja y bigote 6 Psi 
 
Fuente. Software SPSS 












 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.43 5 33.3 33.3 33.3 
0.47 8 53.3 53.3 86.7 
0.50 2 13.3 13.3 100.0 
Total 15 100.0 100.0  
 






Figura 18. Diagrama caja y bigote 5.5 Psi 
 


















 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.40 10 66.7 66.7 66.7 
0.43 3 20.0 20.0 86.7 
0.43 2 13.3 13.3 100.0 
Total 15 100.0 100.0  
Fuente. Software SPSS 
 
Figura 19. Diagrama caja y bigote 5 Psi 
 
















 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.33 1 6.7 6.7 6.7 
0.33 3 20.0 20.0 26.7 
0.37 1 6.7 6.7 33.3 
0.37 1 6.7 6.7 40.0 
0.37 3 20.0 20.0 60.0 
0.40 4 26.7 26.7 86.7 
0.43 1 6.7 6.7 93.3 
0.50 1 6.7 6.7 100.0 
Total 15 100.0 100.0  















Figura 20. Diagrama caja y bigote 4.5 Psi 
 
Fuente. Software SPSS 











 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.30 1 6.7 6.7 6.7 
0.33 1 6.7 6.7 13.3 
0.33 5 33.3 33.3 46.7 
0.33 4 26.7 26.7 73.3 
0.33 1 6.7 6.7 80.0 
0.37 2 13.3 13.3 93.3 
0.37 1 6.7 6.7 100.0 
Total 15 100.0 100.0  




Figura 21. Diagrama caja y bigote 4 Psi 
 






























 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.30 6 40.0 40.0 40.0 
0.30 4 26.7 26.7 66.7 
0.33 4 26.7 26.7 93.3 
0.33 1 6.7 6.7 100.0 
Total 15 100.0 100.0  
Fuente. Software SPSS 
Figura 22. Diagrama caja y bigote 3.5 Psi 
 

















 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.30 9 60.0 60.0 60.0 
0.30 3 20.0 20.0 80.0 
0.33 3 20.0 20.0 100.0 
Total 15 100.0 100.0  
Fuente. Software SPSS 
Figura 23. Diagrama caja y bigote 3 Psi 
 



















 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.27 1 6.7 6.7 6.7 
0.27 9 60.0 60.0 66.7 
0.30 3 20.0 20.0 86.7 
0.30 2 13.3 13.3 100.0 
Total 15 100.0 100.0  
Fuente. Software SPSS 
Figura 24. Diagrama caja y bigote 2.5 Psi 
 

















 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.23 1 6.7 6.7 6.7 
0.27 10 66.7 66.7 73.3 
0.30 4 26.7 26.7 100.0 
Total 15 100.0 100.0  
Fuente. Software SPSS 
Figura 25. Diagrama caja y bigote 2 Psi 
 
















 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.20 1 6.7 6.7 6.7 
0.20 5 33.3 33.3 40.0 
0.23 5 33.3 33.3 73.3 
0.23 3 20.0 20.0 93.3 
0.23 1 6.7 6.7 100.0 
Total 15 100.0 100.0  
Fuente. Software SPSS 
Figura 26. Diagrama caja y bigote 1.5 Psi 
 
















 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.20 12 80.0 80.0 80.0 
0.20 3 20.0 20.0 100.0 
Total 15 100.0 100.0  
Fuente. Software SPSS 
 
Figura 27. Diagrama caja y bigote 1 Psi 
 

















 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 
Válido 
0.17 10 66.7 66.7 66.7 
0.17 2 13.3 13.3 80.0 
0.20 3 20.0 20.0 100.0 
Total 15 100.0 100.0  
Fuente. Software SPSS 
Figura 28. Diagrama caja y bigote 0.5 Psi 
 






Como se puede evidenciar en los diagramas de caja, no se visualizan datos atípicos, 
esto quiere decir que ninguno de los datos tomado en el laboratorio está alejados 
los unos a los otros y el rango de datos perdidos es cero (0). 
 
De este modo se toma la mediana de los datos de caudal, para realizar la gráfica 
de dispersión, con relación a las dos variables estudiadas, el caudal y la presión, ya 
que estas variables están relacionadas de manera que, si reduce el valor de una, 
se disminuye en la otra como se puede observar en la Tabla 46 
 








0.00001 0.57 0.53 0.50 0.47 0.40 0.37 0.33 0.30 0.30 0.27 0.27 0.23 0.20 0.17 
Fuente. Los Autores 
 
Figura 29 Presión de trabajo vs caudal 
 
Fuente. Los Autores 
 




















































Se toma como regresión lineal, la línea de tendencia potencial, ya que esta nos da 
un valor de R2= 0.9726 que es cercano a 1, por consiguiente, la ecuación 
Y=6.1608x1.1749 es la que vamos a utilizar para encontrar las pérdidas de carga. 
Ecuación 8  
𝐽 = 6.1608 ∗ 𝑄1.1749 
En donde: 
 
J = Perdidas de carga del medido [m.c.a] 




Se tiene un caudal de diseño de 0.35 l/s encontrar las perdidas menores del medidor  
𝐽 = 6.1608 ∗ 0.351.1749 = 1.79 
Llevando este resultado a la Figura 29 



















































Al concluir este trabajo de grado se obtuvieron las siguientes conclusiones: 
 
➢ Al hacer los ensayos en el banco de medidores se concluyó que la altura en 
la que se encuentran los medidores es de vital importancia para que el caudal 
fluya correctamente  
 
➢ La caída de presión en el banco confirma que las pérdidas de los medidores 
son muy altas, sin importar el número de accesorios presentes en el tramo. 
 
➢ Al estar ambos circuitos de tubería y medidores funcionando se evidencia 
una mayor pérdida de presión a la salida de estos medidores por lo que se 
podemos afirmar que se deben cambiar los manómetros a una escala más 
pequeña. 
 
➢ Se evidencio que en todos los ensayos realizados el caudal aforado 
gravitacionalmente es menor que el aforado volumétricamente esto se debe 






➢ Se recomienda la instalación de sensores digitales que permitan la lectura de 
la presión de entrada y salida de los medidores para la obtención de un dato 
con mayor precisión. 
 
➢ Se sugiere la instalación de micromedidores o medidores electrónicos para 
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UNIVERSIDAD DE MEDELLÍN, D.G.M., ERAZO, J.G. y CRUZ, A.M.O., 2012. 
Revista ingenierías. S.l.: s.n.  
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. FACULTAD DE FILOSOFÍA Y 
LETRAS. SECCIÓN DE HISTORIA DE COLOMBIA Y AMÉRICA., L.F. y 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. DEPARTAMENTO DE 
HISTORIA., L.C.F., 2011. Anuario colombiano de historia social y de la 
cultura. S.l.: Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias 
Humanas, Departamento Historia.  
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. SEDE DE MEDELLÍN. ESCUELA DE 
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11. MANUAL DE OPERACIÓN BANCO HIDRÁULICO 
A continuación, se describe el paso a paso para la correcta operación del banco 
de medidores, para las pruebas de la pérdida de presión de agua en medidores 
tipo volumétrico y tipo velocidad. 
 
1. Llenar y verificar el nivel de agua en el tanque de almacenamiento, se 
recomienda llenar casi a tope del tanque. Nunca prender la bomba con el 
tanque vacío. 
 
2. Verificar que por lo menos una de las líneas de válvulas se encuentre abierta, 
es decir, definir una línea a ensayar donde se encuentra uno de los dos 
medidores (el de tipo volumétrico en la línea de arriba y el de tipo velocidad 
en la línea de abajo). 
 
3. Abrir completamente la válvula de retorno. 
 
4. Conectar línea eléctrica de la bomba a la toma. 
 
5. Definir la presión de las válvulas, cerrando gradualmente las válvulas de la 
línea del medidor que se desea ensayar y tomar la lectura. 
 
6. Abrir completamente la válvula ventosa que se encuentran en el extremo 
superior derecho del banco hasta que comience a fluir agua por la manguera. 
 
7. Encender la balanza digital. 
 
8. Tomar la temperatura del agua en el tanque de almacenamiento y tomar la 
lectura. 
 
9. Cerrar la válvula de retorno. 
 
10. En el momento en que se cierre la válvula de retorno, debemos realizar la 
lectura de la balanza y del medidor que se encuentra en la línea del ensayo 
cada 30 segundos y hasta completar 1 minuto y 30 segundos. 
 
11. Registrado los datos anteriormente mencionados, se procede a modificar la 
presión y tomar de nuevo los datos requeridos. 
 
12. Este proceso se debe repetir incrementando o disminuyendo la presión hasta 
llegar a una presión mínima de 4 Psi. Ya que a partir de esta presión es 
posible que la bomba se queme, puesto que al cerrar la válvula mariposa 
gradualmente para llegar a dicha presión se evidencio que a bomba 
trabajaba forzada. 
